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1. Ei:nleitung 
1.1. Wissenschaftliche und volkswirtschaftliebe Zielstellung 
Der gegenwä..t;tige' Stand !J.er u"blichen Berecbpu.ngsverfallren der 
Grundbaustatik zur Ermittlung der Setzungen 'von Lastplatten 0und Flä~b~ngründuOgen tst nach \vie vor unbefri;digend. Es zeigt sieb. 
immer wieder, daß ; die in praktischen Berechnungen angewendeten, 
auf der · Grun~age der Theorie des elastisch-isotropen Halbraums 
basierenden Verfahrentrotz aller mebr .oder weniger umfangrei-
cher Modifikationen 'nocb nicht ausreichend siDd. Die Verfahren 
. ' 
führen oft zu Ergebnissen, die mit den experimentellen Beobach-
tungen des Last-Verformungsverhaltene an B~uwerks- und Modell-
fund.il.menten sowi.e Lastplatten nicht oder nur t .eilweise überein-
stimmen •. In ähnlicher .Weise liefern die V~rfahren zur Ermittlung 
der Sohldruckverteilung; die sieb auf die glei~be Konzeption wie 
die Setzungeberechnung stützen, unbefriedigende Ergebnisse in 
Form der bekannten Spannungsspitzen am Fundamentrand. 
Der Hauptmangel dieser Berechnungsverfahren besteht darin, daß 
sie vom theoretischen Ansatz her das tatsächliche, nichtlineare 
Last-Verformungsverhalten des Baugrundes mit allen daraus resul-
tierenden .Folgercingen nicht berücksichtigen können. 
Darüber binaus wird die Berechnung von Fundamenten noch er-
schwert, da eine verallgemeinerungsfähige Metbode zur vollstän- · 
digen mathematischen ~assung des tatsächlichen Last-Satzungs-
verhaltens von FUndamenten bis z~ Grundbruch z.Zt. noch fehlt 
und die Eins'?hätzuzig der Standsicherheit bzw. Tragfähigkeit uil_: 
abhängig von der Set~ungsberechnung ' in einer Grundbru9bberecb-
nung erfo.lg'en m:u..B. Andere Verfahren, z.B. auf der Gru.il.dlage der 
~inite -Ele . ment-Methode, können zu besseren Ergebnissen führen. 
Sie werden aber praktisch nicht genutzt, da sie für die üblichen 
Aufgaben der Berechnung von Fundamenten zu aufwendig sind. 
·Zahlreiche kritische .Analysen . zur Setzungeberechnung fÜhren über-
einst!mmend zu der Schlußfolgerung, daß viele wissenschaftliche 
Probleme, die die al,lgemeingültige analytische Fassung 'der physi-
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kaliseben Gcsebenheiten des Setzungsvorganges betreffen, noch 
nicht ausreichend geklärt sind. Damit ist aber auch die grund-
baustatische Berechnung und Projektierung von Fundamenten .nach 
den derzeitige~ Verfahren mit Unsicherheiten verbunden, ,die zu . · 
einer Fehleinschätzung und unwirtschaftlicher Bemessurig für den 
Geb:r·1'!-uchszu.stand führen können. Eine wesentliche Verbesserung der 
Vcrfahre:r. zur Setzune;sberecbnung erscheint daher von wissen- . 
schaftliebem und volkswirtschaftlichem Interesse. 
~ "i ach den bisherie;en' Erfahrungen ist e~e Verbesserune der prakti...: 
s ehen Setzungsberechnung nicht durch ein neues, verfe'inertes Be-
rechnun5sverfahren -mit partiellen Korrekturen oder neuen Teillö-
sunsen zu er.vtarten. Die Aufgabe der weiterfi:ihrenden Arbeiten muß 
vielsehr darin 'gesehen werden, ein· grundlee;end neues Verfahren 
.. . 
zur 3rmittlung der voraussichtlieben Setzungen von Fundamenten 
aufzustellen. 
Damit ist die Zielstellung ~er vorliegenden Arbeit abgesteckt. Es 
soll versucht werden, ein Verfahren zur Setzungsberechnung zu. 
entwickeln, das möglichst Um:fassen<l das tatsächliche, nichtline-
are Last-Verformungsverhalten starrer Fundamente auf dem Baugrund 
berücksichtigt Ulld damit die Voraussetzungen liefert, _die wirt-
schaftliche Ulld sichere Bemessung von Flächengründung~n zu ver-
bessern. Dabei sollen zur theoretisch-analytischen 'Fassung der 
bodenmechanischen Last-Verformungserscheinungen bekannte Bela-
stungsversuche -untersucht und deren Auswertung mit klassi~chen 
Methoden der Bodenmechanik verknüpft werden. Es ist a~erdem be-
absichtigt, das vorgeschlagene Berechnungsverfahren in eine mög-
lichst einfache, leicht gebrauchsfähige Form für die unmittelbare 
' . 
praktische Anwendung zu bringen, ohne daß komplizierte Stoffge-
setze, verbunden mit aufwendigen numerischem Verfahren, ·wie' z. B. 
die-Finite-Element-Methode, verwendet werden müssen. Bei der -Aus-
arbeitung de·s vkrtahrens soll soweit wie möglich auf bekannte und 
eingeführte bodenmechaniscb~ Standard-Berechnungsverfabren z~­
rückgegriffen werden, •xm dadurch eine ~tufenweise Einführung der 
Ergebnisse und eine Anwendung des Verfahrens für . grundbaustati-· 
sehe Berechnungen in der Praxis und für wissenschaftliche Unter-
suchungen zu erleichtern. 
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Ausgangspunkt der vorließenden Arbeit ist eine Anal:<se des gep:n-
wärtigen Erkenntnisstandes über das tats.ächliche Last-Verfor-
mungsverhalten des Baugrundes unter urid neben Lastplatten und 
starren Fundamente~, verbunden mit einer kritischen Einschätzung 
der analytischen Verfahren zur Se~zungsber~chnung. Dabei wird ge-
J(rüft, inwieweit_ die Ergebnisse dieser Verfahren den experimen-
tellen Beobachtungen gen~en und an welchen Stellen Ansatzpunkte . 
für eine Weiterentwicklung der Theorie gegebe~ sind. Da über die 
experimentellen Untersuchungen an Klein- und Großmodellen, Last-
. . . .· 
platten und Bauwerksfundamenten zahlreiche Veröffentlichungen 
'vorliegen, die alle wesentlichen Gegebenheiten enthalten, wird 
eine Auswertung dieser Beiträge in Form .einer Parameterstudie 
als ausreichend . erachtet und auf eigene Versuchsreihen verzic~tet. 
In weiterer Bearbeitung der Aufgabe werden theoretisch-analyti-
sche Untersuchungen durchgeführt und mit einer rechnerisc~en Au ~ ­
wertung von bekannten Belastungsversuchen verbunden. Die dabei 
gewonnenen E~gebnisse werden dann in die Satzungsberechnung zur 
Ableitung eines neuen Berechnungsverfahrens eingeführt· In Ver-
bindung damit wird auch die bekannte Eckpunkt-Spannungsformel 
schlaffer Rechteckfundamente für den räumlichen Spannungszustand 
erweitert. Weiterhin werden neue Formeln für die· Setzung von 
starren Rechteckfundamenten aufgestellt, die eine schichtenweise 
Ermittlung der Setzungen ermöglichen. Außerdem wird der beka::nte 
Ansatz einer tiefenabhängigen Zunahme des Verformungsmoduls in 
die Satzungsberechnung eingeführt. 
An Beispielen werden dann nach dem vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren einige . nichtline~ Last-Veriormungserscheinungen des 
Baugrundes unter starren Lastplatten und Fundamenten untersucht. 
Die Beispiele zeigen den nichtlinearen Verlauf der L!i:st-Setzungs-
linie, die Abhängigkeit der Setzungen von der Fundamentgröße, die 
lastabhängige Verteilung der lotrechten Verzerrungskomponenten 
und die Einflüsse der. nichtlinearen Setzungs~orgänge auf die 
lastabhängige Veränderung der Sohldruckverteilung bei starren 
Fundamenten. 
1J 
Abscbließend erfol~ eine zusammenfassende Darstellung .der wich-
ti gs:!'~n Ergebnisse der vorliegeilden .Arbeit, die mit H{nweisen zur 
I ' 
Eihfuprung der Ergebnisse in die Praxis und mit einem Ausblick 
auf künftige wissenschaftliche Aufgaben ~bgeschlossen wird. 
Die pntersucbungen besc~änken sieb auf absolub starre Fundamente. 
mit g:).eipliförmiger statischer Belastung und. großer--Schiebtdicke 
des Baugrun~es. Ande~e - Lastfä1le werden nicht ~ebandelt. Die 
Spannungs- wid ·Setzungs_formeln werden für Rechteckfund..aJI\ente ap-
geleitet urid ~ cbli~ß en die Sonderfälle der Streiten- und Qua~~­
l'undamente ein; Kl;'e!isfundamente si.nß. näberungsweise ill flächen-
gleiche Quadrattunaamente_ umzurec~en. Die A~e von absolut 
starren Fun9,amenten _ bede~tet eine gleichmäßige Set~ des _gesa.ni-
ten Fundamentes. Damit entfallen weitere Untersuchungen zur Aus-
bildUng der Satzungsmulde un-t;er de.m Fun~ent. Die Ei.l:lwir1rungen 
aus Hochbausteifigkeit, Sobl.neigung, Sohlreibung, begrenzter 
Schichtdicke(z. B. Schicht auf starrer Unterlage, _Zwei- und 
Mehrfachschichtung), geneigter BaugrundSc)ti.chtung, Wassereinfluß 
(,z.:B. Grundwasser, Porenwasserüberdruck, Sackung); Frost bzw. 
I ~ 
Tempe-ratur; Dilatanz· sowie . aua z.eitlichen Vorgängen (z~itllche 
Veränderung der 'Bodeneigenschaften, rheologiscbe bzw. vlskoela-
sti ~ cb-plast:i.s~be Erscheinungen) werden e~nfail,s nich,t berüCk-
sichtigt. 
1 .3. Methodologische Gesichtspunkte d-er Bearbeitung 
• Die Spa.nm,mgs- uDd Setzungeformeln für Rechtec~8.J!lente w~rden 
- , durch•. Integrati~n der Gleichungen für die Einzellast über die 
Lastf,läc~e abgel.eitet • . Mit der E:i:-nfübrung des B · ~gri'Ms .der redu-
zierten Spannung wird hierbei eine übersiebtliebe Zusamm..en:f."assung 
der Spannungsformeln erzie_lt'. Die Integr~ :t ion führt in der Regel 
zu geschlossenen Lösungen, ledigl.i~h für d.ie . Setzungsformeln mit 
tiefenveränderlichem Verformungsmodul ist. eine numerische Lösung 
notwendig. Die technische DurchführUng der umfangreichen Integra-
ti~>nen wird durch ab~cbnittsweise Lös~ . von _TE!ili.ht.egr.alen ver-
e1Ilfacht ; die auf Integrl!].e mit elementaren St~ionen nach 
,BRÖNSTEIN/SEME:NDJAJEW /10/, RYSHIK/GRADSTEIN /54/, SIEMER /Glt/ 
und eigenen ·Untersuchungen (Anlage 2) zurückgeführt werden kön.; 
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nen·, Die eigenen Lösungen sind zur Kontrolle durch Differentia-
tion geprüft worden, auf. deren Wiedergabe hier verzichtet wird, 
Die Auswertung der Spannungs- und Satzungsformeln und die numeri-
sche Integration , zur Ermittlung der Setzungen bei tiefenveränder-
lichem Verformungsmodui erfolgte mit Hilfe eines Rechenautomaten, 
Die matbematiscb-pbysikaliscben Algorithmen wurden ebenfalls 
weitgebend rechnergestützt und 1m direkten Dialog mit dem Elek-
tronenrechner entwickelt und erprobt, Diese Arbeitsweise bat sieb 
für die -anaiytische FassanS des nichtlinearen.Ve;rormungsverhäl-
tens als außerordentlich vorteilhaft ·erwiesen, Dabei wurden Para-
meterberec~en zur qualitativen Nachbildung von gemessenen 
Verformungserscbepmngen oder Sohldruckve+1;eilungen durchgeführt 
und die mathematisch-physikalischen Algorithmen nach Auswertung 
der Ergebnisse verbessert. Ji'ür die Plausibilitätsprüf'ung war· es 
zweckmä.Big, die Rechenergebnisse ·laufend für die einzelnen Itera-
tionaschritte bzw. für einzelne Teilschichten bei der numerischen 
Integration auszugeben. 
Zur DurchführUng der Berechnungen wurden zahlreiche Rechenpro-
gramme in der ·PrograDmdersprache FO~RAN 4200 (Untermenge von 
FORTRAN IV und BASIC-FORTRAN) ausgearbeitet, auf deren Wiedergabe 
hier verzichtet wird, Die Programme sind an der Forscbungsanstal~ 
für Scbiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, in der Gruppe Elek...; 
' tronische Rechentechnik vorbanden. Dort erfolgten auch alle Be-
rechnungen mit Hilfe eines K~einre~bnersystems KRS 4200 (techni-
sche DatEins feste Wortlänge von 16 bit, 16 K Worte interne und 
2 x 96 K Worte externe Speicherkapazität (Magnettrommelspeicber), 
' r . 
Mosaikdrucker-Ausgabe (Kapazität· 100 Zeichen/Sekunde), ~etriebs-
system FOBB 4200), 
2, Analyse de·s @genwä:ct;igell wissenschaftlieben Erkenntnisstandes 
2.1. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 
Ein wichtiges Kriterium für die Einschätzung der Qualität ßines 
Verfahrens zur Set~ungsberechnung ist die Übereinsti~Ung der Re-
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